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1. Opis problema koji se rešava tehničkim rešenjem 

Oblast na koju se tehničko rešenje odnosi 

Teorija signala i sistema, teorija električnih kola, idealan memristor, uštinuta histerezisna petlja 

Problem koji se tehničkim rešenjem rešava 

Modelovanje idealnog memristora ima veliki značaj u analizi električnih kola sa memristorima, kao i za 
analizu njegovih osobina i mogućnosti primena, bez utroška sredstava za fizičku realizaciju i testiranje 
memristora. Ne postoji univerzalni model koji bi opisao ponašanje svih realizovanih memristora, jer su za 
njihovu realizaciju korišćeni različiti fizički fenomeni. 

U ovom tehničkom rešenju predložen je makroskopski model idealnog memristora. Predložen model je 
opšti i jednostavan za primenu. Model je baziran na linearnoj kombinaciji dvosegmentnih deo po deo 
linearnih karakteristika u q   ravni. U modelu, memristansa (memduktansa) je deo po deo konstantna 

funkcija naelektrisanja (fluksa). Kvalitet aproksimacije raste sa brojem elementarnih karakteristika koje 
formiraju linearnu kombinaciju. U predloženom modelu nije prisutan tzv. problem krajnjeg stanja, koji 
postoji u mnogim modelima (problem da kada memristor dostigne jednu od saturacija, on u tom stanju 
trajno ostaje). 

Primenom modela opisanog u ovom tehničkom rešenju, jednostavno je odrediti izlaznu veličinu (napon 
ili struju) za proizvoljan vremenski oblik ulazne veličine (struje ili napona), kao i površinu uštinute 
histerezisne petlje na prozvoljnu periodičnu neparno-simetričnu pobudu. 

2. Stanje rešenosti tog problema u svetu 

Leon Chua je postulirao postojanje memristora 1971. godine [1]. Uopštenje teorije se pojavilo 1976. 
godine kada su Chua i Kang definisali memristivne sisteme [2]. U radu [3], kao elementi sa memorijom su 
osim memristora uvedena i dva nova elementa: mem-kondenzator i mem-kalem. 

Vest da je u HP laboratoriji realizovan prvi memristor [4] pobudila je veliko interesovanje među 
naučnicima i u elektronskoj industriji. Razlog tome leži u atraktivnim osobinama kao što su male dimenzije, 
mala potrošnja, velika brzina, mogućnost binarnog ili višebitnog zapisa, itd. Zbog ovih osobina predviđa se 
široka primena memristora za izradu memorija, rekonfigurabilnih logičkih kola, itd. 

Trenutno se u svetu sprovode brojna eksperimentalna istraživanja u cilju poboljšanja karakteristika 
memristora. Do pojave standardne tehnologije izrade, makroskopski modeli imaju velik značaj za 
proučavanje ulazno-izlazne dinamike memristora, kao i električnih kola sa memristorima. 

Počev od 2008. godine kada je fabrikovan prvi memristor [4] (u daljem tekstu HP memristor), 
intenzivno se radi na formiranju modela memristora. Za sada ne postoji univerzalni model koji bi opisao 
ponašanje svih realizovanih memristora. Težina problema formulisanja univerzalnog modela potiče od 
različitih fizičkih fenomena koji su korišćeni u do sada realizovanim memristorima. 

Prvi model HP memristora, tzv. linearan drift model, predstavljen je u [4]. U ovom modelu, nakon što 
memristor dostigne jedno ili drugo krajnje stanje (saturaciju), on u tom stanju trajno ostaje. Pokušaji da se 
prevaziđe ovaj problem “krajnjeg stanja” (eng. terminal state problem) doveli su do uvođenja tzv. 
prozorskih funkcija (eng. window functions), od kojih su najpoznatije predložene u [5], [6], [7]. Prozorske 
funkcije modifikuju diferencijalnu jednačinu promenljive stanja, i samim tim modifikuju i promenljivu 
stanja memristora. Iako uvođenje prozorskih funkcija nije rešilo problem krajnjeg stanja, one su i danas 
aktuelne npr. [8]. 

Simmons tunelling barrier model [9], [10] baziran je na Simmons-ovoj teoriji tunelovanja predstavljenoj 
u [11], [12]. Jakopcic model [13] opisuje eksponencijalni drift i koristi funkciju sinus hiperbolični za 
iskazivanje zavisnosti napona i struje, što predstavlja pojednostavljenje modela baziranog na teoriji 
tunelovanja. U radu [14] je korišćen proizvod dve eksponencijalne funkcije za modelovanje nelinearnog 
dopant drifta. TEAM model [15] predstavlja dalje pojednostavljenje modela baziranog na teoriji 
tunelovanja. U ovom modelu urađena je aproksimacija eksponencijalnog drifta. 
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U radu [16] je predložen model naponom kontrolisanog memristora, u kojem memristansa linearno raste 
sa porastom fluksa. U radovima [17], [18] Kang i saradnici predstavili su modularan model memristora 
implementiran u Simulink-u. Makromodel baziran na Volterra redovima predložen je u [19]. 

Veliku grupu modela memristora čine modeli implementirani u SPICE-u, npr. [20]-[27]. U radu [27] iz 
2016. godine je predložen SPICE model koji ima mogućnost da reprodukuje važne karakteristike 
memristora, kao što su višebitni zapis, zavisnost od temperature, pa čak i degradaciju parametara sa 
vremenom. U tom radu je dat i pregled ostalih modela memristora implementiranih u SPICE-u. 

U velikom broju slučajeva, memristori i memristivni sistemi se proučavaju korišćenjem numeričkih 
simulacija. Numeričke simulacije su fleksibilne i raznovrsne, međutim one ponekad ne ukazuju na 
dominantne faktore koji utiču na ponašanje memristora [28]. Razlog rasprostranjene upotrebe numeričkih 
simulacija u analiziranju memristora leži i u tome što postoji samo mali broj modela koji se mogu rešiti u 
zatvorenoj formi. Matematički modeli za opisivanje memristora koji se mogu rešiti u zatvorenoj formi su 
Bernoulli dynamics [29], [30] i deo onih koji pripadaju Abel dynamics [28]. Ovi modeli su bazirani na 
istoimenim običnim diferencijalnim jednačinama. Međutim, navedeni matematički modeli obuhvataju samo 
određene podklase memristora, i samim tim ovi modeli ne mogu opisati sve memristore. U radu [31] u 
modelovanje memristora je uključena i Riccati-jeva diferencijalna jednačina. U istom radu je izveden i opšti 
oblik diferencijalne jednačine za opisivanje idealnih memristora. Ovo proširenje je uključilo neke 
diferencijalne jednačine koje imaju rešenje u zatvorenom obliku, ali i one koje se ne mogu rešiti u 
zatvorenom obliku. U svim navedenim tipovima diferencijalnih jednačina pojavljuju se samo trenutne 
vrednosti napona, struje i njihovih izvoda. 

U [32]-[34] korišćena je trosegmentna deo po deo linearna karakteristika memristora u q   ravni i 

primenjena za modelovanje dvobitne memorije. Trosegmentna karakteristika uzima u obzir prag (eng. 
threshold), koji je primećen u nekim do sada realizovanim memristorima. 

Osobine uštinute histerezisne petlje (eng. pinched hysteresis loop) memristora i ostalih mem-elemenata 
se intenzivno istražuju, npr. [35]-[49]. Od velikog je interesa i određivanje površine uštinute histerezisne 
petlje, jer ona predstavlja meru za memorijski efekat memristora pri datim radnim uslovima [36], [44]. 

Modelovanje i simulacija memristora su neophodni da bi se analizirale osobine memristora i mogućnosti 
njegove primene, bez utroška sredstava za njegovo fabrikovanje i testiranje. Istraživanja potencijalnih 
primena memristora obuhvataju memorije, digitalna kola, analogna kola, senzore, neuralne mreže, itd. (npr. 
[50]). U modelovanje memristora različitim alatima za dizajn VLSI kola uključeni su brojni nelinearni 
efekti, ali u Matlab-u je do sada realizovan samo linearan model memristora [50]. 

3. Detaljan opis tehničkog rešenja (uključujući i prateće ilustracije i 
tehničke crteže) 

Idealan memristor je četvrti osnovni pasivni element u teoriji električnih kola (pored otpornika, kalema i 
kondenzatora). Idealan memristor je vremenski nepromenljiv jednopristupni element, čija je konstitutivna 
relacija opisana nelinearnom vezom između naelektrisanja q  i fluksa .  Kada se pobuda ukloni, memristor 
čuva poslednju vrednost otpornosti, sve dok se pobuda ponovo ne uključi. Zbog ove osobine memristor je 
dobio ime kombinacijom delova engleskih reči memory i resistor. 

Pored teorijskog i eksperimentalnog aspekta, za simulaciju i dizajn električnih kola potrebni su modeli 
memristora koji će opisati njihove dinamičke karakteristike. 

3.1. Osobine i opis idealnog memristora 

3.1.1. Osnovne osobine idealnog memristora 

Konstitutivna relacija idealnog memristora [1], [33] je relacija definisana u q   ravni, 

 ( , ) 0,F q    (1) 

gde su 

 
0 0

0 0( ) ( ) , ( ) ( ) .
t t

t t

t v t dt q t q i t dt        (2) 
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U prethodnom izrazu 0  i 0q  su početne vrednosti fluksa i naelektrisanja, respektivno, u trenutku 0.t t  U 
daljem tekstu ćemo ravnopravno koristiti termine „konstitutivna relacija“ i „karakteristika“ kao sinonime. 

Memristor je idealan ako je njegova karakteristika u q   ravni [1]:  

1. jedinstvena, 
2. nelinearna, 
3. kontinualna i 
4. monotono rastuća (ova osobina obezbeđuje pasivnost). 

S obzirom da je karakteristika memristora u q   ravni nelinearna monotono rastuća funkcija, 

konstitutivnu relaciju memristora u implicitnoj formi (1) je moguće iskazati u dva ekvivalentna oblika u 
eksplicitnoj formi: ( )f q   i 1( ) ( ).q f g    Za memristor se kaže da je kontrolisan naelektrisanjem 

ako je njegova konstitutivna relacija iskazana u obliku ( ).f q   Slično, za memristor se kaže da je 

kontrolisan fluksom ako je njegova konstitutivna relacija iskazana u obliku ( ).q g   S obzirom na 

karakteristiku memristora u q   ravni, svaki idealan memristor se može predstaviti kao memristor 
kontrolisan naelektrisanjem, ali i kao memristor kontrolisan fluksom. Takođe, idealan memristor ima 
jedinstven opis u q   ravni, bez obzira da li je pobuda strujna ili naponska [51]. 

Važno je napomenuti da karakteristika memristora u i v  ravni zavisi od toga da li je pobuda strujna ili 
naponska, kao i od vremenskog oblika pobude. Zbog toga merenje samo i v  karakteristika ne može da se 
koristi za modelovanje memristora. Napomenimo i to da za memristore važi da svakoj vrednosti struje 
(napona) odgovaraju najviše dve vrednosti napona (struje) [1]. 

Relacija koja povezuje napon i struju memristora glasi 

 ,v Mi   (3) 

gde M  označava memristansu memristora, 0.M d dq   Ekvivalentno, veza između struje i napona 
može se iskazati kao 
 ,i Wv   (4) 

gde W  označava memduktansu memristora, 1 0.W dq d M    Iz relacija (3) i (4) je očigledno da 
napon i struja na memristoru moraju biti istovremeno jednaki nuli.  

Iz praktičnih razloga potrebno je da model memristora bude kontrolisan ili strujom ili naponom [17]. Za 
memristor priključen na strujnu pobudu kaže se da je kontrolisan strujom, dok se za memristor priključen na 
naponsku pobudu kaže da je kontrolisan naponom. 

Iz fizičkih razloga memduktansa je monotono rastuća ili monotono opadajuća funkcija fluksa [18] za 
naponom kontrolisan memristor. Samim tim, memristansa je monotono rastuća ili monotono opadajuća 
funkcija naelektrisanja, za strujom kontrolisan memristor. 

Tri osnovne osobine (tzv. “fingerprints”) [52] idealnog memristora priključenog na periodičnu neparno-
simetričnu pobudu (eng. odd symmetric bipolar waveform) su: 

 1. uštinuta histerezisna petlja, 

 2. površina obuhvaćena histerezisnom petljom se smanjuje sa porastom frekvencije pobude, 

 3. uštinuta histerezisna petlja degeneriše u pravu kada .   Kad frekvencija teži beskonačnosti, 
idealan memristor degeneriše u linearan otpornik. Vrednost ove otpornosti određena je početnim stanjem 
memristora. 

3.1.2. Uštinuta histerezisna petlja idealnog memristora 

Oblik uštinute histerezisne petlje zavisi od osobina memristora i pobude [51]. Za idealne memristore 
histerezisna petlja preseca samu sebe [35]. Kada je pobuda periodična i neparno-simetrična, odnosno kada 
je ( 2) ( ),i t T i t    gde je T  osnovna perioda, uštinuta histerezisna petlja se sastoji od dve zatvorene 

krive, koje su simetrične u odnosu na koordinatni početak i nalaze se u prvom i trećem kvadrantu i v  
ravni kao u primeru na slici 1. Orijentacije krivih su suprotne. Površine 1S  i 2S  u prvom i trećem kvadrantu 
respektivno su 

 
1 2

1 2 1, .
G G

S vdi S vdi S        (5) 
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Relacija (5) ukazuje na to da je ukupna površina uštinute histerezisne petlje idealnog memristora jednaka 
nuli, PHL 1 2 0S S S    [35]. Poznavanje površine histerezisne petlje je važno jer predstavlja meru za 
memoriju memristora pri datim radnim uslovima [36], [44]. 

Površina histerezisne petlje u prvom kvadrantu za strujom kontrolisan memristor može se odrediti na 
sledeći način [36]  

 
2

0

( )
( ) .

T
di t

S v t dt
dt

    (6) 

Dualno, površina histerezisne petlje u prvom kvadrantu za naponom kontrolisan memristor može se odrediti 
kao [53] 

 
2

0

( )
( ) .

T
dv t

S i t dt
dt

    (7) 

Ako je pobuda pozitivna na intervalu (0, 2),t T  tada je površina histerezisne petlje pozitivna ako je smer 
obilaženja petlje u smeru kazaljke na satu i negativna ako je smer obilaženja suprotan [36], [53]. 

Kako oblik histerezisne petlje zavisi od pobude, sledi da pobuda mora biti uključena u određivanje 
površine. Osim toga, dva ista ulazna signala mogu da proizvedu različite odzive memristora ako su početni 
uslovi drugačiji. Zbog toga početni uslovi utiču na širinu histerezisne petlje. 

 
Slika 1. Primer uštinute histerezisne petlje idealnog memristora. 

3.1.3. Normalizovana karakteristika memristora 

Kad je memristor priključen na izvor, radna tačka se kreće po delu radne karakteristike u q   ravni 

kojoj odgovara interval na q  osi koji je označen sa 0[ , ].bq q  Način na koji je memristor stigao u početnu 

tačku 0 0( , )q   je irelevantan za oblik histerezisne petlje [35]. Zbog toga je moguće koristiti normalizovanu 
karakteristiku [36]  

 ( , ) 0,F q       (8) 

gde su 
 0 0, .q q q          (9) 

Primer radne karakteristike i normalizovane radne karakteristike prikazan je na slici 2. 

 
Slika 2. Radna karakteristika i normalizovana radna karakteristika u q   ravni. 
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Ekvivalentna reprezentacija memristora je moguća u q M  ravni (eng. memristance-versus-state-map) i 
ona se može izvesti iz karakteristike u q   ravni [33]. Primer karakteristike memristora u q M  ravni je 

prikazan na slici 3a. Za idealan memristor kontrolisan naelektrisanjem memristansa je 0.M d dq   
Primenom (9), memristansa je takođe jednaka  

 0.
d

M
dq



    (10) 

Na osnovu (10), memristor se može opisati i u q M   ravni (slika 3b). Vrednosti memristanse koje 

odgovaraju početnoj 0q q  i krajnjoj bq q  vrednosti naelektrisanja su označene sa aR  i ,bR  respektivno. 

U normalizovanoj q M   ravni ove vrednosti odgovaraju normalizovanim vrednostima naelektrisanja 

0aq q    i .bq q   

 
Slika 3. Primer (a) radne karakteristike u q M  ravni i (b) odgovarajuće normalizovane  

radne karakteristike memristora u q M   ravni. 

3.2. HP memristor - linearan model 
Prvi realizovan memristor je HP memristor [4]. Jedan od modela ovog titanijum-dioksid memristora je 

linearan model. U drugom delu ovog odeljka izvedeni su izrazi za normalizovanu karakteristiku koja 
odgovara ovom modelu HP memristora. 

Za strujom kontrolisan HP memristor veza između napona i struje data je relacijom (npr. [54]) 

  off on off( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),v t R x i t R R R x t i t      (11) 

gde je 

 on
2

( )
( ) ( ), 0 ( ) 1.v Rw t

x t q t x t
D D


      (12) 

Izraz (12) se može napisati u obliku 

 
max,HP

( )
( ) ,

q t
x t

q
   (13) 

gde je 2
max,HP on( ).vq D R  Uvrštavanjem (13) u (11) dobija se 

 off on off
max,HP

( )
( ) ( ) ( ).

q t
v t R R R i t

q

 
   
  

  (14) 

Iz 0 ( ) 1x t   i (13) sledi  

 max,HP0 ( ) .q t q    (15) 

Iz (14) memristansa HP memristora jednaka je 

 off on off
max,HP

( ) ( ) .
q

M q R R R
q

     (16) 

Na osnovu (15) i (16) on off( ) .R M q R   Za strujom kontrolisan HP memristor, iz ,v d dt  ,i dq dt  

0 0( )q   i (14) sledi 
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 off on off
max,HP

( ) ( ) .
2

q
q R R R q

q


 
   
  

  (17) 

Kao brojni primer iz [54]: za off 16kΩ,R   on 1 Ω,00R   10nm,D   14 210 m Wbv
  dobija se 

4
max,HP 10 Cq   i max,HP 0,805Wb,   iz čega sledi 

  40, 10 C, 0, 0,805 Wb.q       (18) 

Karakteristika naponom kontrolisanog HP memristora može se odrediti polazeći od (17). Rešavanjem 
(17) po q  (rešenje sa pozitivnim predznakom ispred korena je odbačeno iz fizičkih razloga da bi 
memduktansa bila pozitivna) 

 max,HP 2 2 2
off off on off2 2

off on max,HP

2
( ) ( ) ,q R R R R

R R

 


 
    

   
  (19) 

gde je max,HP on off max,HP( ) 2.R R q    Memduktansa ( )W dq d   je jednaka 

 

1 2

2 2 2
off on off

max,HP

( ) ( ) .W R R R





 

   
  

  (20) 

3.2.1. Normalizovana karakteristika HP-memristora 

Karakteristika HP memristora se iz q   ravni može preslikati u q    ravan, na način koji je opisan 

u [35] (ili odeljak 3.1.3). Uvrštavanjem 0q q q   u (16), memristansa HP memristora dobija oblik 

 0
off on off

max,HP

( ) ( ) ,
q q

M q R R R
q


     (21) 

Na osnovu (21), za [ , ] [0, ]a b bq q q q      vrednosti memristanse aR  i bR  u krajnjim tačkama jednake su 

 0 0
off on off off on off

max,HP max,HP

( ) , ( ) ,b
a b

q q q
R R R R R R R R

q q


        (22) 

odakle se dobija 

 on off

max,HP

.b a

b

R R R R

q q

 
   (23) 

Iz (21)-(23) sledi da se memristansa HP memristora može napisati kao 

 HP ( ) ( ) .a b a
b

q
M q R R R

q




     (24) 

Uvrštavanjem 0     i 0q q q   u (17) dobija se  

 0
HP off on off 0 0

max,HP

( ) ( ) ( ) .
2

q q
q R R R q q

q
 


   

     
  

  (25) 

Iz (17) i 0 0( )q   sledi 2
0 off 0 on off 0 max,HP( ) 2 .R q R R q q     Uvrštavanjem u (25) dobija se 

 0
HP off on off

max,HP

( ) ( ) .
2

q q
q R R R q

q



   

   
  

  (26) 

Na osnovu (22), (23) i (26) sledi da se normalizovan fluks HP memristora u funkciji normalizovanog 
naelektrisanja može napisati u obliku 

 HP

1
( ) ( ) .

2a b a
b

q
q R R R q

q



  



 
   
 

  (27) 

Analogno, karakteristika naponom kontrolisanog HP memristora se može napisati u normalizovanom 
obliku. Uvođenjem oznaka off off1G R  i on on1 ,G R  izraz (20) postaje 
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1 2

2 2 2
off on off max,HP

1 1 1
( ) .W

G G G





  

    
   

  (28) 

Označimo 0( ) aW G   i 0( ) .b bW G    Iz (28) sledi 

 0 0
2 2 2 2 2 2 2 2

off on off max,HP off on off max,HP

1 1 1 1 1 1 1 1
, ,b

a bG G G G G G G G

  
 

    
        

   
  (29) 

odakle je 

 
2 2 2 2
on off max,HP

1 1 1 1 1 1
.

b a bG G G G 

   
     

   
  (30) 

Uvrštavanjem 0 ,     (29) i (30) u (28) sledi da se memduktansa HP memristora može napisati kao 

 

1 2

HP 2 2 2

1 1 1
( ) .

a b a b

W
G G G










  
    
   

  (31) 

Analognim postupkom, korišćenjem 0 0( )q q   i uvođenjem normalizovanog naelektrisanja 0 ,q q q    iz 
(19) se dobija 

 
2 2

HP 2 2 2 2 2

2 1 1 1 1
( ) .b a b

a b a a b a b

G G
q

G G G G G G

 


 
 



  
         

 (32) 

3.2.2. Povšina histerezisne petlje HP memristora 

U ovom odeljku određene su površine histerezisne petlje strujom kontrolisanog HP memristora za 
sinusnu pobudu i četiri pobude u vidu povorki impulsa. U izvođenju je korišćena normalizovana 
karakteristika memristora. 

Za sinusnu pobudu max( ) sin( )i t I t  je max( ) cos( ),di t dt I t     max1 cos( )q t I     i 

max2 .bq I    Iz (24) sledi da se u slučaju sinusne pobude memristansa može napisati kao 

 HP

1 1
( ) ( ) ( )cos( ).

2 2b a b aM t R R R R t      (33) 

Uvrštavanjem HP max( ) ( ) sin( )v t M t I t  i max( ) cos( )di t dt I t   u (6) dobija se 

 
π π

2 2
HP,sin max

0 0

1
( ) cos( )sin( ) ( ) ( ) cos ( )sin( ) ( ) .

2 b a b aS I R R t t d t R R t t d t     
 

    
 

    (34) 

Prvi integral je jednak 0, a drugi 2 3,  iz čega sledi (isti rezultat je izveden u [36]) 

 2
HP,sin max

1
( ) .

3 a bS R R I    (35) 

Maksimalna površina se dobija kada je offaR R  i on ,bR R  i iznosi 2
HP,sin off on maxmax( ) ( ) 3.S R R I   

Razmotrimo sada površinu histerezisne petlje HP memristora za pobudu u vidu povorke impulsa (eng. 
periodic bipolar piecewise linear waveform) prikazanu na slici 4. Kao specijalan slučaj ove pobude, može 
se dobiti povorka pravougaonih impulsa, povorka trougaonih impulsa, kao i povorka testerastih (eng. 
sawtooth) impulsa. 

 
Slika 4. Pobuda u vidu povorke impulsa, rt  označava vreme porasta, a ft  vreme opadanja na poluperiodi.  



9 
 

U prvoj polovini periode (0 2),t T   signal struje u vidu povorke impulsa može se opisati sa 

 max

ako je 0 ,

( ) 1 ako je 2 ,

( 2 ) ako je 2 2,

r r

r f

f f

t t t t

i t I t t T t

T t t T t t T

  
   
    

  (36) 

gde rt  označava vreme porasta (eng. rise time), a ft  vreme opadanja (eng. fall time). Prvi izvod je 

 
max

max

ako je 0 ,
( )

0 ako je 2 ,

ako je 2 2.

r r

r f

f f

I t t t
di t

t t T t
dt

I t T t t T

  
   
   

  (37) 

Normalizovano naelektrisanje 0( )q q q    jednako je 

 

2

max

2

ako je 0 ,

( ) 2 ako je 2 ,
2

( 2 ) ako je 2 2.

r r

r r f

r f f f

t t t t
I

q t t t t t T t

T t t T t t T t t T



  
    
       

  (38) 

Na osnovu (24) memristansa se u funkciji vremena menja kao 

 

2

HP

2

( ) ako je 0 ,

( ) ( ) (2 ) ( ) ako je 2 ,

1 ( 2 ) ( ) ako je 2 2.

r f r r

a b a r r f r f

f r f f

t T t t t t t

M t R R R t t T t t t t T t

T t t T t t T t t T

              
          

  (39) 

Uvrštavanjem HP( ) ( ) ( ),v t M t i t  (36), (37) i (39) u (6), nakon integraljenja dobija se površina histerezisne 
petlje u prvom kvadrantu za strujnu pobudu u vidu povorke impulsa 

 2
HP, ramp max

1
( ) 1 .

2 2( )
r f

a b
r f

t t
S R R I

T t t

 
   

   
  (40) 

Protekla količina naelektrisanja u toku pozitivne poluperiode je 

 max

1
( ).

2b r fq I T t t      (41) 

Za povorku pravougaonih impulsa ( 0rt   i 0ft  ) dobija se maxπbq I    i 

 2
HP,sq max

1
( ) .

2 a bS R R I    (42) 

Za povorku trougaonih impulsa ( 4rt T  i 4ft T ) dobija se maxπ (2 )bq I    i 

 2
HP, max

1
( ) .

4 a bS R R I     (43) 

Za povorku testerastih impulsa ( 2rt T  i 0ft  ) dobija se maxπ (2 )bq I    i HP,saw HP, .S S   

Pokažimo da se površine histerezisnih petlji HP,sin ,S  HP,sqS  i HP,saw HP,S S   smanjuju (po apsolutnoj 

vrednosti) sa porastom frekvencije pobude. Iz (23) sledi 

 on off
max,HP

( ) .b
b a

q
R R R R

q



     (44) 

S obzirom da max ( ) 2b r fq I T t t     opada sa porastom frekvencije (skraćuje se perioda), sledi da razlika 

b aR R  takođe opada (po apsolutnoj vrednosti) sa porastom frekvencije i samim tim površine HP,sin ,S  HP,sqS  

i HP,saw HP,S S   se (po apsolutnoj vrednosti) smanjuju sa porastom frekvencije. 
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3.3. Idealan memristor sa dvosegmentnom karakteristikom 
Dvosegmentna karakteristika idealnog memristora je prikazana na slici 5. Karakteristika je 

normalizovana u smislu kako je to opisano u odeljku 3.1.3. Lako je uočiti da se za b aR R  dobija otpornik. 

Za idealan memristor je 0,aR   0bR   i b aR R  (može biti ,b aR R  ali i b aR R ).  

Dvosegmentna karakteristika prikazana slici 5(a), na intervalu [0, ]bq q   može se opisati sa 

 
ako je 0 ,

( )
( ) ako je .

a C

b a b C C b

R q q q
q

R q R R q q q q


  
 

    

   
   

  (45) 

Za memristansu ( )M q d dq    možemo pisati 

 
1 1

( ) ( ) ( )sgn( ),
2 2b a b a CM q R R R R q q         (46) 

gde je sgn(.)  označava signum funkciju. Memristansa (46) uzima vrednost aR  za Cq q   i bR  za .Cq q   

Primetiti da se karakteristika (45) može napisati u kompaktnom obliku npr. [55] 

 
1 1

( ) ( ) ( ) | | .
2 2b a b a C Cq R R q R R q q q               (47) 

 
Slika 5. (a) Dvosegmentna normalizovana karakteristika memristora i (b) memristansa memristora. 

S obzirom da je karakteristika (45) monotono rastuća funkcija, ona ima svoju inverznu funkciju  

 
ako je 0 ,

( )
( ) ako je ,

a C

b a b C C b

G
q

G G G

  


    

  
 

    

   
   

  (48) 

gde je 1 ,a aG R  1b aG R  i .C a CG q   Za memduktansu ( )W dq d     možemo pisati 

 
1 1

( ) ( ) ( )sgn( ).
2 2b a b a CW G G G G           (49) 

Primetiti da se karakteristika (48) može napisati u kompaktnom obliku npr. [55] 

 
1 1

( ) ( ) ( ) | | .
2 2b a b a C Cq G G G G                  (50) 

3.3.1. Strujom kontrolisan memristor sa dvosegmentnom karakteristikom 

Za strujom kontrolisan memristor čija je memristansa data sa (46), napon ( ) ( ) ( )v t M q i t  jednak je 

 
( ) ako je ,

( )
( ) ako je .

a C

b C

R i t q q
v t

R i t q q

 

 

  


  (51) 

Na slici 6(a) prikazane su zavisnosti ( )q   i ( )M q  za 1kΩ,aR   0, kΩ,5bR   2,5μCCq   i strujnu 

pobudu max( ) sin( ),i t I t  max 1mA,I   10Hzf   (brojni primer je iz [36]). Vremenski dijagrami napona 

( ),v t  struje ( ),i t  kao i zavisnost ( )v i  prikazani su na slici 6(b). Zavisnost ( )v i  ima oblik uštinute 

histerezisne petlje što je karakteristično za memristore. Rotacija u prvom kvadrantu je u smeru kazaljke na 
satu jer je .a bR R   
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Slika 6. Memristor sa dvosegmentnom ( )q   karakteristikom: 1kΩ,aR   0, kΩ,5bR   2,5μC.Cq   Pobuda 

max( ) sin( ),i t I t  max 1mA,I   10Hz.f   (a) ( )q   i ( ),M q  (b) ( ),i t  ( )v t  i ( ).v i  

Kao drugi brojni primer ilustrovan na slikama 7(a) i (b), razmotrimo memristor sa istom karakteristikom 
( 1kΩ,aR   k5 Ω0,bR   i 2,5μC),Cq   ali sa pobudom u vidu povorke trougaonih impulsa amplitude 

max 1mAI   i frekvencije 10Hz.f   Povorka trougaonih impulsa sa amplitudom maxI  se u kompaktnom 

obliku može napisati kao  max( ) (2 π) arcsin sin( ) .i t I t  Upoređujući slike 6(b) i 7(b) može se uočiti da su 

uštinute histerezisne petlje drugačije. To je posledica različitih pobuda u ovim primerima. 

 

Slika 7. Memristor sa dvosegmentnom ( )q   karakteristikom: 1kΩ,aR   0, kΩ,5bR   2,5μC.Cq   Pobuda 

 max( ) (2 π) arcsin sin( ) ,i t I t   max 1mA,I   10Hz.f   (a) ( )q   i ( ),M q  (b) ( ),i t  ( )v t  i ( ).v i  

3.3.2. Naponom kontrolisan memristor sa dvosegmentnom karakteristikom 

Za naponom kontrolisan memristor čija je memduktansa data sa (49), struja ( ) ( ) ( )i t W v t  jednaka je 

 
( ) ako je ,

( )
( ) ako je .

a C

b C

G v t
i t

G v t

 
 

 

 

  


  (52) 

Brojni primer: mS,1aG   mS,2bG   2,5mWbC
   i naponska pobuda max( ) sin( ),v t V t  

max 0,5V,V   10Hz.f   Na slici 8(a) prikazane su zavisnosti ( )q    i ( ).W   Vremenski dijagrami 

napona ( ),v t  struje ( ),i t  kao i zavisnost ( )i v  prikazani su na slici 8(b). Zavisnost ( )i v  ima oblik uštinute 

histerezisne petlje. Rotacija u prvom kvadrantu je u pozitivnom matematičkom smeru jer je .a bG G   
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Slika 8. Memristor sa dvosegmentnom ( )q   karakteristikom: 1mS,aG   2mS,bG   2,5mWb.C
   Pobuda 

max( ) sin( ),v t V t  max 0,5V,V   10Hz.f   (a) ( )q   i ( ),W   (b) ( ),v t  ( )i t  i ( ).i v  

3.3.3. Površina histerezisne petlje memristora sa dvosegmentnom karakteristikom 

U ovom odeljku odredićemo površinu histerezisne petlje za sinusnu pobudu i pobudu u vidu povorke 
impulsa za memristor sa dvosegmentnom karakteristikom. 

Površina uštinute histerezisne petlje strujom kontrolisanog memristora 

Površina uštinute histerezisne petlje (u prvom kvadrantu) strujom kontrolisanog memristora za 
( 2) Cq T q   može se odrediti polazeći od (6), 

 

2

0

( ) ( )
( ) ( ) ,

C

C

t T

a b

t

di t di t
S R i t dt R i t dt

dt dt
     (53) 

gde T  označava osnovnu periodu, a Ct t  trenutak u kojem je ( )C Cq t q   (trenutak u kojem memristansa 

menja vrednost iz aR  u ).bR  Kada je ( 2) ,Cq T q   površina S  je pozitivna ako je a bR R  (rotacija u 

smeru kazaljke na satu) i negativna ako je a bR R  (rotacija u pozitivnom matematičkom smeru). U drugom 

slučaju, ako je ( 2) Cq T q   memristor se ponaša kao otpornik otpornosti aR  i površina histerezisne petlje 
jednaka je nuli. 

Kao što smo već napomenuli, površina uštinute histerezisne petlje memristora se određuje za pobudu 
koja je periodična i neparna funkcija vremena. Iz (0) ( 2) 0i i T   i (53) dobija se  

 

( ) 0

2

0 ( )

1
( ) ( ).

2

C

C

i t

a b a b C

i t

S R idi R idi R R i t       (54) 

Na osnovu prethodnog sledi da se površina histerizisne petlje u prvom kvadrantu za memristore sa 
dvosegmentnom karakteristikom može odrediti kao  

 
2

0 ako je ,

1
( ) ( ) ako je ,

2

b C

a b C b C

q q
S

R R i t q q

 

 

 
 

 

  (55) 

gde je ( 2).bq q T   

Odredimo prvo površinu histerezisne petlje za sinusnu pobudu. Za max( ) sin( )i t I t  je 

  max1 cos( )q t I     i max2 .bq I    Ako je ,b Cq q   iz   max1 cos( )C Cq t I     i 
2 2 2 2 2 2

max max max( ) sin ( ) cos ( )C C Ci t I t I I t     sledi 2 2 2
max max( ) ( ) .C Ci t I I q     Uvrštavanjem 

2 2 2
max max( ) ( )C Ci t I I q     i max2bq I    u (55) dobija se površina histerezisne petlje (u prvom 

kvadrantu) za strujom kontrolisani memristor, sa normalizovanom dvosegmentnom karakteristikom, na 
sinusnu pobudu 
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max

sin 2 2
max max max

0 ako je 2 ,

1
( ) ( ) ako je 2 .

2

C

a b C C

I q
S

R R I I q I q



 



 

 
 

      

  (56) 

Lako je pokazati da je površina sinS  maksimalna za max CI q   i da za max CI q   opada sa porastom 

frekvencije. Po apsolutnoj vrednosti maksimalna površina jednaka je 2
sin maxmax | | | | 2.a bS R R I    

Za brojni primer prikazan ranije na slici 6(b) sa sinusnom pobudom, dobija se sin 72,37μVA,S   

max 400rad sCI q   i sinmax( ) 250μVA.S   

Za pobudu u vidu povorke impulsa iz (36), (38) i (55) dobija se površina histerezisne petlje (u prvom 
kvadrantu) za strujom kontrolisani memristor, sa normalizovanom dvosegmentnom karakteristikom, na 
pobudu u vidu povorke impulsa 

 

max

max

max

maxmax
max

max max max

( )
0 ako je ,

2

2
ako je 0 ,

2( )
( 2 )2

ako je ,
2 2

( ) 2 ( 2 ) ( )
ako je ,

2 2

r f
C

C r
C

ra b

r fr
C

r f C r f r f
C

f

I T t t
q

q I t
q

tR R I
S

I T t tI t
I q

I T t t q I T t t I T t t
q

t












 





 
      


         

 (57) 

gde je max ( ) 2.b r fq I T t t     Označimo sa 2r rt T   i 2 .f ft T   Iz 0 2r ft t T    sledi 0,r   

0f   i 0 1.r f     Iz 2πT   sledi πr rt    i π .f ft    Uvrštavanjem 2π ,T   

πr rt    i πf ft    u (57) dobija se 

 

max

max

max

maxmax
max

max max max

π(2 )
0 ako je ,

2

2 π
ako je 0 ,

2( )
π(2 2 )π2π

π ako je ,
2 2

π(2 ) 2 π(2 2 ) π(2 )
ako je ,

2 2

r f
C

C r
C

ra b

r fr
C

r f C r f r f
C

f

I
q

q I
q

R R I
S

II
I q

I q I I
q

 


 
 

 
 

      
  












 





 
      


         

(58) 

gde je maxπ(2 ) (2 ).b r fq I        

Za pobudu u vidu povorke pravougaonih impulsa je 0,r f    maxπbq I    i iz (58) se dobija 

 
max

sq 2
max max

0 ako je π ,

1
( ) ako je π .

2

C

a b C

I q
S

R R I q I









 
 

 

 (59) 

Površina sq| |S  opada sa porastom frekvencije do maxπ CI q   i jednaka je nuli za maxπ .CI q   To je 

zbog toga što bq  opada sa porastom frekvencije, iz čega sledi da | |a bR R  takođe opada, a to dalje dovodi 

do toga da se smanjuje i sq| |S  (za istu amplitudu pobude).  

Za pobudu u vidu povorke trougaonih impulsa je 1 2,r f    maxπ (2 )bq I    i iz (58) se dobija 

 
max

max max

max max max

0 ako je π (2 ) ,
1

( ) 2 ako je 0 π (4 ),
π

π 2 ako je π (4 ) π (2 ).

C

a b C C

C C

I q

S R R I q q I

I q I q I


 

  



 


 

 
   
   

 (60) 
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Izraz (60) se može napisati u kompaktnom obliku kao 

 
max

max max max max

0 ako je π (2 ) ,

1
( ) π | 4 π | ako je π (2 ).

2π

C

a b C C

I q
S

R R I I q I q I



 



  

 
 

      

  (61) 

Za brojni primer prikazan na slici 7(b) sa trougaonom pobudom dobija se 50μVA,S   

maxπ (4 ) 10π rad sCI q   i max( ) 250μVA.S   

Za povorku testerastih impulsa je 1,r   0,f   maxπ (2 )bq I    i iz (58) se dobija 

 
max

saw

max max

0 ako je π (2 ) ,

2
( ) ako je π (2 ).

π

C

a b C C

I q
S

R R I q q I



 



 

 
 

 

 (62) 

Formalno zamenom max max ,I V  ,C Cq    a aR G  i b bR G  u izrazima (55), (58)-(62) dobijaju se 
površine histerezisnih petlji za naponom kontrolisan memristor. 

3.4. Aproksimativna karakteristika memristora 
U ovom odeljku pokazaćemo da se linearna kombinacija dvosegmentnih karakteristika, formirana sa 

samo pozitivnim koeficijentima (težinama), može koristiti kao aproksimacija za karakteristiku memristora.  

3.4.1. Linearna kombinacija dvosegmentnih karakteristika ( )k q   

Posmatrajmo skup dvosegmentnih karakteristika definisanih za [0, ]bq q   i [0, ].b    Neka je 

ukupni broj karakteristika jednak max .k  Označimo sa Ckq  mesto gde k  ta karakteristika menja nagib, 

max1, , .k k   Bez gubitka opštosti možemo pretpostaviti ( 1) ,Ck C kq q 
  kao što je ilustrovano na slici 9(a). 

Na slici 9(b) su prikazane prva, k  ta, ( 1)k   va i poslednja dvosegmentna karakteristika. Prema 

definiciji je 0 0Cq   i 
max( 1) .C k bq q 

   Koeficijent pravca za 0 Ckq q    je ,aR  dok je koeficijent pravca za 

Ck bq q q     jednak .bR  Koeficijenti pravca aR  i bR  su isti za sve karakteristike, ali tačke Ckq  u kojima 

karakteristike menjaju nagib se razlikuju.  

 
Slika 9. Dvosegmentne karakteristike (a) tak   (puna plava linija) i ( 1) vak    (isprekidana crvena linija)  

i (b) prva, ta,k   ( 1) vak    i poslednja. 

Formirajmo linearnu kombinaciju dvosegmentnih karakteristika  

 
max

1

( ) ( ),
k

k k
k

q q     


    (63) 

gde je 
 max0, 1, , ,k k k      (64) 

 
max

1

1.
k

k
k




   (65) 
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U izrazu (63), ( )k q   označava k  tu dvosegmentnu karakteristiku koja je monotona rastuća funkcija i 

menja nagib u .Ckq  S obzirom da je elementarna dvosegmenta karakteristika jedinstvena, nelinearna, 

kontinualna i monotono rastuća, sledi da i linearna kombinacija (63), za poznate koeficijente koji 
ispunjavaju uslove (64)-(65), opisuje karakteristiku koja je jedinstvena, nelinearna, kontinualna i monotono 

rastuća. Zbog toga, izrazi (63)-(65) mogu da modeluju karakteristiku idealnog memristora u q   ravni. 

Linearna kombinacija (63) se može protumačiti kao redna veza “elementarnih memristora” sa 
dvosegmentnim karakteristikama ( ),k k q    jer je 0.k   Kako je jednopristupna mreža sastavljena samo 
od memristora ekvivalentna memristoru [1], sledi da izraz (63) takođe predstavlja karakteristiku 
memristora. 

Uvrštavanjem (47) u (63) dobija se normalizovana karakteristika ekvivalentnog memristora 

 
max

1

1 1
( ) ( ) ( ) | | .

2 2

k

b a b a k Ck Ck
k

q R R q R R q q q      


          (66) 

Polazeći od (46), za ekvivalentnu memristansa se dobija 

 
max

1

1 1
( ) ( ) ( ) sgn( ).

2 2

k

b a b a k Ck
k

M q R R R R q q  


       (67) 

Površina histerezisne petlje može se izvesti polazeći od izraza (6). Uvrštavanjem (67) u ( )v M q i  i 
tako dobijenog izraza u (6) dobija se 

 
max

( 2) 2

1(0) 0

1 1 ( )
( ) ( ) sgn( ) ( ) .

2 2

i T Tk

b a b a k Ck
ki

di t
S R R idi R R q q i t dt

dt
  



        (68) 

Prvi integral jednak je nuli jer je (0) ( 2) 0.i i T   Rešavanje drugog integrala vodi ka 

 
max

( ) ( 2)

1 (0) ( )

1
( ) ,

2

Ck

Ck

i t i Tk

b a k
k i i t

S R R idi idi


 
   

  
     (69) 

gde Ckt  označava trenutak za koji je ( ) .Ck Ckq t q   Iz (0) ( 2) 0i i T   sledi da se površina uštinute 

histerezisne petlje ekvivalentnog memristora može odrediti kao  

 
max

max

2

1

1
( ) ( ).

2

k

k a b k Ck
k

S R R i t


     (70) 

Izraz (70) se može napisati i u obliku 
max

max
1

,
k

k k k
k

S S


   gde kS  označava površinu histerezisne petlje 

elementarnog memristora čija karakteristika menja nagib u Ckq  (videti (55)).  

Izraz (66) se može uprostiti za ( 1)[ , ],Cn C nq q q  
  max0, , .n k   Kako je | | 2Ck Ck Ckq q q q q         za 

k n  i | |Ck Ckq q q q        za ,k n  izraz (66) dobija oblik 

 
max

1 1

1 1
( ) ( ) ( ) ( 2 ) .

2 2

kn

b a b a k Ck k
k k n

q R R q R R q q q       

  

        
    (71) 

Iz (65) sledi 
max

1 1

1 .
k n

k k
k n k

 
  

    Uvrštavanjem u (71) za ( 1)[ , ],Cn C nq q q  
  max0, , ,n k   dobija se 

 
1

( ) ( ) ( ).
n

a b a k Ck
k

q R q R R q q     


      (72) 

Za ( 1)( , ),Cn C nq q q  
  max0, , ,n k   analognim postupkom može se uprostiti izraz (67) za memristansu,  

 
1

( ) .
n

n a b a k
k

M R R R 


      (73) 

U M q  ravni postoji ukupno max( 1)k   intervala na kojima je memristansa konstantna. Za 0n   se 

dobija 1(0, )Cq q   i 0 ,aM R  dok se za maxn k  dobija 
max

( , )Ck bq q q    i 
max

,k bM R  jer je 
max

1

1.
k

k
k
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Koeficijenti n  se mogu odrediti ako su poznati 0 ,aM R  
max

,k bM R  i vrednosti memristansi nM  za 

bar po jednu tačku iz svakog intervala ( 1)( , ),Cn C nq q 
  max1, , 1,n k   na sledeći način. Za poznate vrednosti 

,nM  max0, , ,n k   iz (73) sledi 1 ( ) ,n n b a nM M R R     odakle je 

 1
max, 1, , .n n

n
b a

M M
n k

R R
 

 


   (74) 

Kao što smo ranije već naveli, iz fizičkih razloga, memristansa je monotono rastuća ili monotono opadajuća 
funkcija naelektrisanja, za strujom kontrolisani memristor. Ako je memristansa monotono rastuća funkcija, 
tada je a bR R  i 1 .n nM M   Dualno, ako je memristansa monotono opadajuća funkcija tada je a bR R  i 

1 .n nM M   U oba slučaja je 0.n   

3.4.2. Linearna kombinacija dvosegmentnih karakteristika ( )kq    

Analogno se može izvesti karakteristika u slučaju naponom kontrolisanog memristora.  

Posmatrajmo skup dvosegmentnih karakteristika definisanih za [0, ]b    i [0, ].bq q   Neka je 

ukupni broj karakteristika jednak max .k  Označimo sa Ck  mesto gde k  ta karakteristika menja nagib, 

max1, , .k k   Bez gubitka opštosti možemo pretpostaviti ( 1) .Ck C k  
  Prema definiciji je 0 0C

   i 

max( 1) .C k b  
   Koeficijent pravca za 0 Ck     je ,aG  dok je koeficijent pravca za Ck b       jednak 

.bG  Koeficijenti pravca aG  i bG  su isti za sve karakteristike, ali tačke Ck  u kojima karakteristike menjaju 

nagib se razlikuju. 

Posmatrajmo linearnu kombinaciju dvosegmentnih karakteristika tipa (50), 

 
max

1

( ) ( ),
k

k k
k

q q     


    (75) 

gde je  
 max0, 1, , ,k k k      (76) 

 
max

1

1.
k

k
k




   (77) 

Na osnovu (50) i (75) može se pisati  

 
max

1

1 1
( ) ( ) ( ) | | .

2 2

k

b a b a k Ck Ck
k

q G G G G          


          (78) 

Polazeći od (49), za memduktansu ekvivalentnog memristora se dobija 

 
max

1

1 1
( ) ( ) ( ) sgn( ).

2 2

k

b a b a k Ck
k

W G G G G     


       (79) 

Površina uštinute histerezisne petlje može se izvesti polazeći od izraza (7), analogno kao u prethodnom 
odeljku. Površina uštinute histerezisne petlje (u prvom kvadrantu) ekvivalentnog memristora jednaka je  

 
max

max

2

1

1
( ) ( ),

2

k

k a b k Ck
k

S G G v t


     (80) 

gde je Ckt  trenutak za koji je ( ) .Ck Ckt    Izraz (80) se može napisati i u obliku 
max

max
1

,
k

k k k
k

S S


   gde kS  

označava površinu uštinute histerezisne petlje elementarnog memristora sa dvosegmentnom karakteristikom 
koja menja nagib u .Ck  

Izraz (78) se može uprostiti za ( 1)[ , ],Cn C n    
  max0, , .n k   Kako je | | 2Ck Ck Ck             za 

k n  i | |Ck Ck           za ,k n  izraz (78) dobija oblik 

 
max

1 1

1 1
( ) ( ) ( ) ( 2 ) .

2 2

kn

b a b a k Ck k
k k n

q G G G G           

  

        
    (81) 



17 
 

Iz (77) sledi 
max

1 1

1 .
k n

k k
k n k

 
  

    Uvrštavanjem u (81) za ( 1)[ , ],Cn C n    
  max0, , ,n k   dobija se 

 
1

( ) ( ) ( ),
n

a b a k Ck
k

q G G G        


      (82) 

Za ( 1)( , ),Cn C n    
  max0, , ,n k   analognim postupkom može se uprostiti izraz (79) za 

memduktansu,  

 
1

( ) .
n

n a b a k
k

W G G G 


      (83) 

U W   ravni postoji ukupno max( 1)k   intervala ( 1)( , ),Cn C n    
  max0, , ,n k   na kojima je 

memduktansa konstantna. Za 0n   dobija se 1(0, )C    i 0 ,aW G  dok se za maxn k  dobija 

max
( , )Ck b      i 

max
.k bW G   

Koeficijenti n  se mogu odrediti ako su poznati 0 ,aW G  
max

,k bW G  i vrednosti memduktansi za bar 

jednu tačku iz svakog intervala ( 1)( , ),Cn C n  
  max1, , 1,n k   na sledeći način. Za poznate vrednosti ,nW  

max0, , ,n k   iz (83) sledi 1 ( ) ,n n b a nW W G G     odakle je 

 1
max, 1, , .n n

n
b a

W W
n k

G G
 

 


   (84) 

Ako je memduktansa monotono rastuća funkcija, tada je a bG G  i 1 .n nW W   Ako je memduktansa 

monotono opadajuća funkcija tada je a bG G  i 1 .n nW W   U oba slučaja je 0.n   

3.5. Primeri primene metode za modelovanja memristora 
U ovom odeljku izložena su četiri primera modelovanja idealnih memristora. U svim primerima za 

određivanje modela korišćeni su rezultati prikazani u odeljku 3.4. 

3.5.1. Modelovanje strujom kontrolisanog HP memristora 

Za strujom kontrolisan HP memristor, fluks i memristansa su funkcije naelektrisanja. Zato su za 
modelovanje fluksa i memristanse korišćeni izrazi (66) i (67), respektivno. 

Pretpostavimo prvo da su tačke u kojima dvosegmentne karakteristike menjaju nagib opisane sa 

 
max

(2 1) , ,
2

b
Ck

q
q k q q

k


         (85) 

za max1, , .k k   Podsetimo se da je 0 0Cq   i 
max( 1) .C k bq q 

   Pretpostavimo dalje da su tačna karakteristika 

(24) i približna karakteristika (67) jednake za 2 ,q k q    max0, , .k k   Na osnovu (24), tačna vrednost 
memristanse je 

 HP
max

(2 ) ( ) ,a b a

k
M k q R R R

k
      (86) 

odakle dalje iz pretpostavke o jednakosti tačne i aproksimativne memristanse u tačkama 2q k q    sledi  

 
max

(2 ) ( ) .a b a

k
M k q R R R

k
      (87) 

Kako je po pretpostavci (2 )M k q  jednako sa kM  (videti (73)), iz (87) i (74) se dobijaju koeficijenti 

 max
max

1
, 1, , .k k k

k
      (88) 

Uvrštavanjem (88) u (66) i (67) dobijaju se aproksimativne karakteristike 

 
max

1max

1 1
( ) ( ) ( ) | | ,

2 2

k

b a b a Ck Ck
k

q R R q R R q q q
k

     


          (89) 
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max

1max

1 1
( ) ( ) ( ) sgn( ).

2 2

k

b a b a Ck
k

M q R R R R q q
k

  


       (90) 

Za ( 1)[ , ],Cn C nq q q  
  max0, , ,n k   korišćenjem | | 2Ck Ck Ckq q q q q         za ,n k  

| |Ck Ckq q q q        za ,n k  dobija se da se (89) može napisati u obliku (videti takođe (71)) 

 max
1max

1 1
( ) ( ) ( ) (2 1 ) 2 .

2 2

n

b a b a Ck
k

q R R q R R n k q q
k

    



         
   (91) 

Uvrštavanjem (85) u (91) i korišćenjem 2

1

(2 1) ,
n

k

k n


   kao aproksimativan izraz za fluks HP memristora 

na intervalu ( 1)[ , ],Cn C nq q q  
  max0, , ,n k   dobija se 

 
max

( ) ( ) ( ).a b a

n
q R q R R q n q

k
           (92) 

Na osnovu (73), aproksimativan izraz za memristansu na intervalu ( 1)( , ),Cn C nq q q  
  max0, , ,n k   glasi 

 
max

( ) ( ) .n a b a

n
M q M R R R

k
       (93) 

Razlika tačne (24) i aproksimativne (93) vrednosti memristanse, HP ( ) ( ),M q M q   na intervalu 

( 1)( , ),Cn C nq q q  
  max0, , ,n k   jednaka je 

 HP
max

( )
( ) ( ) 2 .

2
b aR R q

M q M q n
k q


 



 
    

  (94) 

Apsolutna vrednost razlika je najveća u krajnjim tačkama intervala i iznosi max| | (2 ).b aR R k  Lako se vidi 

da će aproksimacija biti bolja za veće max .k  Isto tako, sledi da se za maxk   dobija tačna karakteristika. 

Ako se koristi interval max_HP(0, )q q   (koji se može dobiti za 0 0q   i max_HP )bq q   onda je offaR R  i 

on .bR R  Na osnovu prethodnog, pristup opisan u ovom tehničkom rešenju omogućava da se osim cele 
karakteristike, modeluje samo jedan njen deo, ako npr. rezultatima merenja nije obuhvaćena cela 
karakteristika. 

Kao ilustracija primene modela, na slici 10 je prikazan odziv HP memristora na složenu pobudu. Pobuda 
se može opisati sa max( ) (1 cos )i t I t   za 0 3st   i max( ) (1 cos )i t I t    za 3s 6s,t   gde je 

max 0,02mAI   i 2π rad s.   Ostali brojni podaci su max 30,k   0 0,q   16kΩ,aR   4,0 kΩ,75bR   i 

75μC.bq    

 
Slika 10. (a) Strujna pobuda i (b) zavisnost napona memristora od struje. 

U tabeli 1, prikazani su grafici aproksimativnih ( )M q  karakteristika i uštinutih histerezisnih petlji 

strujom kontrolisanog HP memristora za max {2,10,100}.k   Rezultati dobijeni primenom linearnog modela 
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(odeljak 3.2) su takođe prikazani na graficima i u legendi označeni kao “tacno”. Pobuda je u vidu povorke 
trougaonih impulsa amplitude max 0,27 mAI   i kružne frekvencije 5rad s.   Ostali brojni podaci su 

0 10μC,q   14,41kΩ,aR   0,9 kΩ,23bR   i 78,54μC.bq    

Tabela 1. Model memristanse i uštinute histerezisne petlje strujom kontrolisanog HP memristora. 

maxk  ( )M q  ( )v i  

2 

  

10 

  

100 

  
 

3.5.2. Model naponom kontrolisanog Jo memristora 

U ovom odeljku modelovana je uštinuta histerezisna petlja naponom kontrolisanog memristora (u daljem 
tekstu Jo memristor) koji je opisan u [16]. Za naponom kontrolisan Jo memristor, memduktansa je funkcija 
fluksa. Zato je za modelovanje memduktanse korišćen izraz (79). 

Memduktansa Jo memristora jednaka je [16] 

 Jo

off on off
max_ Jo

1
( ) ,

( )
W

R R R






 

  (95) 

gde je max_ Jo0 .    Uvrštavanjem 0     u (95), memristansa se može napisati kao 

 0
Jo off on off

Jo max_ Jo

1
( ) ( ) .

( )
M R R R

W

 


 







      (96) 

Na osnovu (96) za 0a     i b    dobija se 

 0 0
off on off off on off

max_ Jo max_ Jo

( ) , ( ) ,b
a bR R R R R R R R

  
 


        (97) 

odakle je 
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 on off

max_ Jo

.b a

b

R R R R

 

 
   (98) 

Na osnovu (97)-(98), (96) se može napisati kao Jo ( ) ( ) ,a b a bM R R R        odakle je 

 Jo

1
( ) ,

( )a b a
b

W

R R R











 

  (99) 

i 0 .b      

Za formiranje modela, pretpostavimo prvo da su tačke u kojima dvosegmentne karakteristike menjaju 
nagib definisane sa 

 
max

(2 1) , ,
2

b
Ck k

k


  


         (100) 

za max1, , .k k   Podsetimo se da je 0 0C
   i 

max( 1) .C k b  
   Pretpostavimo dalje da su tačna (95) i 

približna (79) memduktansa jednake u tačkama 2 ,k     max0, , .k k   Iz (95), sledi da je 

memduktansa u tim tačkama jednaka  

 

max

1
(2 ) .

( )
k

a b a

W W k
k

R R R
k

  
 

  (101) 

Iz (101), (84), 1a aG R  i 1 ,b bG R  se dobijaju koeficijenti 

 
  

max
max

max max

, 1, , .
( ) ( )( 1)

a b
k

a b a a b a

k R R
k k

R k R R k R k R R k



 

    
   (102) 

Uvrštavanjem (102) u (79), formira se aproksimativan izraz za memduktansu Jo memristora. Za zadatu 
naponsku pobudu, struja se određuje kao ( ) ( ) ( ).i t W v t   

U tabeli 2, prikazani su grafici aproksimativnih ( )W   karakteristika i uštinutih histerezisnih petlji 

naponom kontrolisanog Jo memristora za max 10k   i max 100.k   Ostali brojni podaci su 10M ,aR    

2,1 MΩ,1bR   max( ) sin( ),v t V t  max 0,25V,V   5rad s   i 0,1Wb.b
    

Tabela 2. Model memristanse i uštinute histerezisne petlje naponom kontrolisanog Jo memristora. 

maxk  ( )W   ( )i v  

10 

  

100 
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3.5.3. Modelovanje memristora sa normalizovanom karakteristikom 3( ) ( ) 3q q q       

U ovom odeljku razmatran je strujom kontrolisan memristor sa normalizovanom karakteristikom  

 3( ) ( ) 3.q q q       (103) 

Karakteristika ovog tipa se često pojavljuje u radovima u kojima se razmatraju modeli memristora npr. [33], 
[55]. Memristansa je 

 2( ) 1 ( ) .M q q     (104) 

Iz (104) sledi 1aR   i 21 ( ) ,b bR q   jer je 0aq   po definiciji i [ , ].a bq q q     

U cilju formiranja modela, pretpostavimo da su Ckq  definisane sa (85). Pretpostavimo dalje da su tačna 

karakteristika (104) i približna karakteristika (73) jednake u tačkama 2 ,q k q    max0, , .k k  U tim 

tačkama, na osnovu (104), tačna vrednost memristanse je 

 

2

2

max

(2 ) 1 (2 ) 1 ,
2

bkq
M k q k q

k


   

       
 

  (105) 

jer je max(2 ).bq q k    Korišćenjem 1aR   i 2( ) 1 ,b b b aq R R R      izraz (105) se može napisati kao 

 
2

2
max

(2 ) ( ) ,a b a

k
M k q R R R

k
      (106) 

Uvrštavanjem (2 )kM M k q   u (74) dobijaju se koeficijenti 

 max2
max

2 1
, 1, , .k

k
k k

k
 

     (107) 

Konačno, uvrštavanjem (107) u (66) i (67) dobijaju se aproksimativne karakteristike 

 
max

2
1max

1 1
( ) ( ) ( ) (2 1) | | ,

2 2

k

b a b a Ck Ck
k

q R R q R R k q q q
k

     


           (108) 

 
max

2
1max

1 1
( ) ( ) ( ) (2 1)sgn( ).

2 2

k

b a b a Ck
k

M q R R R R k q q
k

  


        (109) 

Za ( 1)[ , ],Cn C nq q q  
  max0, , ,n k   korišćenjem | | 2Ck Ck Ckq q q q q         za ,n k  

| |Ck Ckq q q q        za ,n k  dobija se da se (108) može napisati u obliku (videti takođe (71)) 

 
max

2
1 1 1max

1 1
( ) ( ) ( ) (2 1) 2 (2 1) (2 1) .

2 2

kn n

b a b a Ck
k k k n

q R R q R R q k k q q k
k

     

   

           
     (110) 

Uvrštavanjem (85) u (110) i korišćenjem identiteta 2

1

(2 1)
n

k

k n


   i 2 2

1

(2 1) (4 1) 3
n

k

k n n


    izraz (110) 

na intervalu ( 1)[ , ],Cn C nq q q  
  max0, , ,n k   postaje  

 
2 2

2 3
max max

(4 1)
( ) ( ) ( ) ,

6a b a b a b

n n n
q R R R q R R q

k k
     

     
 

  (111) 

odnosno 

 
2 2

2 3
2 3
max max

(4 1)
( ) 1 ( ) ( ) .

6b b

n n n
q q q q

k k
      

   
 

  (112) 

Uvrštavanjem (107) u (73), dobija se aproksimativni izraz za memristansu na intervalu ( 1)( , ),Cn C nq q q  
  

max0, , ,n k    

 
2

1max

1
( ) (2 1).

n

n a b a
k

M R R R k
k 

      (113) 

Korišćenjem identiteta 2

1

(2 1) ,
n

k

k n


   izraz (113) dobija oblik 
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2 2

2
2 2
max max

( ) 1 ( ) .n a b a b

n n
M R R R q

k k
       (114) 

U tabeli 3, prikazane su aproksimativna (109) i tačna karakteristika, kao i aproksimativna i tačna uštinuta 
histerezisna petlja. Brojni podaci su max {2,10,30},k   max( ) sin( ),i t I t  max 1,I   1   i 2.bq    

Tabela 3. Primeri modelovanja memristanse i uštinute histerezisne petlje idealnog memristora sa 
normalizovanom karakteristikom 3( ) ( ) 3 .q q q      

maxk  ( )M q  ( )v i  

2 

  

10 

  

30 

  
 

Tačna površina histerezisne petlje memristora čija je karakteristika data sa (103) iznosi 
4 2
max4 (3 )S I    (npr. može se izračunati korišćenjem izraza (6) iz [41]). Za max 1I   i 1   dobija se 

4 3 1,3.S       Korišćenjem (107), (85) i (70) za max 1, 2, 5, 10, 30, 50k   dobijaju se površine 

max 1 2,kS     
max 2 1,5,kS     

max 5 1,36,kS     
max 10 1,34,kS     

max 30 1,3341kS     i 
max 50 1,3336.kS     

3.5.4. Određivanje aproksimativne karakteristike memristora iz rezultata merenja 

Određivanje približnog modela memristora moguće je i na osnovu rezultata merenja. Iz svega iznetog, 
sledi da tačnost aproksimacije zavisi od broja tačaka u kojima su poznati parovi ( , )k kq M  za strujom 

kontrolisan memristor ili parovi ( , )k kW  za naponom kontrolisan memristor. 

U laboratoriji, naelektrisanje i memristansa se ne mogu meriti direktno [56]. Umesto njih se mogu meriti 
napon i struja [56]. Primenjujući strujnu pobudu (koja je periodična i neparno-simetrična) i merenjem 
napona mogu se izračunati odgovarajuće vrednosti memristanse. Normalizovano naelektrisanje u trenucima 
u kojima je poznata memristansa se može analitički odrediti za poznatu pobudu. 

Pretpostavimo da su na gore opisan način dobijeni rezultati merenja u vidu parova ( , ),k kq M  

max0, , ,k k   0 0,q   za strujom kontrolisan memristor (analogno se sve može izvesti za naponom 

kontrolisan memristor). Bez gubitka opštosti može se pretpostaviti da su rezultati sortirani tako da 
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max0 1 ... .kq q q      Prva tačka 0 0( , ),q M  odgovara tački ( , ),a aq R  dok poslednja tačka 
maxmax

( , )
k kq M  

odgovara tački ( , ).b bq R   

U postupku određivanja karakteristike i uštinute histerezisne petlje idealnog memristora na osnovu 
izmerenih vrednosti, korišćeni su rezultati izloženi u odeljku 3.4.1. Postupak se može formulisati u pet 
koraka.  

1. Iz rezultata merenja odrediti ,bq  ,aR  bR  i max .k  

2. Izračunati ,k  max1, , ,k k   korišćenjem (74) koji glasi 

 1
max, 1, , .k k

k
b a

M M
k k

R R
 

 


   (115) 

3. Označiti sa 0 ,C aq q   
max( 1)C k bq q 

   i izabrati 1( , ),Ck k kq q q  
  max1, , .k k   Napisati aproksimativnu 

karakteristiku (66), tj.  

 
max

1

1 1
( ) ( ) ( ) | | .

2 2

k

b a b a k Ck Ck
k

q R R q R R q q q      


          (116) 

4. Napisati aproksimativan izraz za memristansu (67), tj. 

 
max

1

1 1
( ) ( ) ( ) sgn( ).

2 2

k

b a b a k Ck
k

M q R R R R q q  


       (117) 

5. Za crtanje uštinute histerezisne petlje, za zadatu pobudu ( )i t  izračunati ( )q t  iz  

 
0

( ) ( ) ,
t

t

q t i d      (118) 

gde 0t  označava početni trenutak od kog deluje pobuda i 0( ) 0.i t   Integral se može rešiti analitički ili 

numerički. Iz ( )q t  i (117) odrediti memristansu i izračunati napon ( ) ( ) ( ).v t M q i t  

Za ilustraciju opisanog postupka, na pseudoslučajan način je generisana je monotono opadajuća funkcija 
( ).M q  Generisani podaci su prezentovani u levoj koloni tabele 4. Ovi podaci simuliraju rezultate merenja. 

Tabela 4. Primer podataka koji simuliraju rezultate merenja i izračunati parametri modela. 

Pimer zadatih podataka Računato 

k       mereno[ ]q C        mereno[ ]M   k       [ ]Ckq C                 k  

   0      0.0000e+000      6.0000e+002 
   1      2.5000e-006      5.5849e+002 
   2      5.0000e-006      5.1873e+002 
   3      7.5000e-006      4.8070e+002 
   4      1.0000e-005      4.4440e+002 
   5      1.2500e-005      4.0985e+002 
   6      1.5000e-005      3.7703e+002 
   7      1.7500e-005      3.4595e+002 
   8      2.0000e-005      3.1661e+002 
   9      2.2500e-005      2.8900e+002 
  10      2.5000e-005      2.6313e+002 
  11      2.7500e-005      2.3900e+002 
  12      3.0000e-005      2.1661e+002 
  13      3.2500e-005      1.9595e+002 
  14      3.5000e-005      1.7703e+002 
  15      3.7500e-005      1.5985e+002 
  16      4.0000e-005      1.4440e+002 
  17      4.2500e-005      1.3070e+002 
  18      4.5000e-005      1.1873e+002 
  19      4.7500e-005      1.0849e+002 
  20      5.0000e-005      1.0000e+002 

   0      0.0000e+000 
   1      1.2500e-006      8.3020e-002 
   2      3.7500e-006      7.9520e-002 
   3      6.2500e-006      7.6060e-002 
   4      8.7500e-006      7.2600e-002 
   5      1.1250e-005      6.9100e-002 
   6      1.3750e-005      6.5640e-002 
   7      1.6250e-005      6.2160e-002 
   8      1.8750e-005      5.8680e-002 
   9      2.1250e-005      5.5220e-002 
  10      2.3750e-005      5.1740e-002 
  11      2.6250e-005      4.8260e-002 
  12      2.8750e-005      4.4780e-002 
  13      3.1250e-005      4.1320e-002 
  14      3.3750e-005      3.7840e-002 
  15      3.6250e-005      3.4360e-002 
  16      3.8750e-005      3.0900e-002 
  17      4.1250e-005      2.7400e-002 
  18      4.3750e-005      2.3940e-002 
  19      4.6250e-005      2.0480e-002 
  20      4.8750e-005      1.6980e-002 
  21      5.0000e-005 

 

Model je formiran sledeći gore opisanu proceduru. Iz zadatih podataka dobijeno je 50μC,bq   

600 ,aR    100bR    i max 20.k   Koeficijenti k  su računati iz (115). Izabrane su ekvidistantne tačke 



24 
 

date sa (85): (2 1) ,Ckq k q     gde je max(2 ) 2,5μC.bq q k     Za poznate ,aR  ,bR  Ckq  i k  model 
memristora je u potpunosti definisan. Za zadatu strujnu pobudu, protekla količina naelektrisanja se računa 
korišćenjem (118), a potom memristansa iz (117) i napon ( ) ( ) ( ).v t M q i t  Na slici 11(a) je prikazana 

histerezisna petlja dobijena za sinusnu pobudu m( ) sin( ),i t I t  m 25μA,I   1rad s,   dok je na slici 
11(b) prikazana histerezisna petlja dobijena za pobudu u vidu povorke trougaonih impulsa amplitude 

m 25μAI   i kružne frekvencije 1rad s.   

 
Slika 11. Napon memristora na (a) sinusnu pobudu i (b) pobudu u vidu povorke trougaonih impulsa. 

3.6. Kako je realizovano tehničko rešenje i gde se primenjuje, odnosno koje su 
mogućnosti primene 

U tehničkom rešenju je prikazana nova metoda za modelovanje idealnih memristora, koja omogućava 
opisivanje karakteristike memristora u ,q   M q  ili W   ravni, određivanje odziva na proizvoljnu 

pobudu (naponsku ili strujnu), kao i određivanje uštinute histerezisne petlje u v i  ravni.  

Kao demonstracija primene prikazane metode, na četiri primera je ilustrovano modelovanje 
karakteristika memristora, određivanje odziva i uštinutih histerezisnih petlji. U jednom od primera je 
ilustrovano formiranje modela memristora na osnovu podataka koji su generisani na pseudoslučajan način 
(podaci simuliraju rezultate merenja).  

Modelovanje memristora je neophodno da bi se analizirale njegove osobine i mogućnosti primene, bez 
utroška sredstava za njegovo fabrikovanje i testiranje. Model memristora, opisan u ovom tehničkom 
rešenju, koriste istraživači sa Fakulteta tehničkih nauka u Novom Sadu u aktivnostima koje se odnose na 
analizu ponašanja memristora, zatim analizu mogućnosti primene memristora, kao i za dalja istraživanja. 

Postojeće rešenje je moguće primeniti i na modelovanje drugih mem-elemenata (mem-kondenzatora i 
mem-kalema).  
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6y.uyne renepauaje pasynapcxax MeMopHja 6HTH 6a3HpaHe aa MeMpHCTopHMa 360r aTpaKTHBHHX

ocofiana xao WTO cy HaHOMeTapCKe .uHMeH3Hje, MaJIa nOTpOWIha, BeJIHKa 6P3HHa, xao H MorynHoCT

BHwe6HTHor sanaca.

Y TeXHWIKOM peureisy je npaxasaaa HOBa aHaJIHTHl.JKaMeTo.ua sa Mo.ueJIOBalhe H.ueaJIHOr

MeMpHCTopa KOHTPOJIHCaHOrCTpyjOM HJIH HanOHOM. Merona ce 3aCHHBa na cpopMHpalhY JIHHeapHe

KOM6HHau.Hje .uBocerMeHTHHX neo-no-zieo JIHHeapHHX KapaKTepHCTHKa y q - qJ paBHH. Y OKBHPY

TeXHHl.JKOr peurersa je npHKa3aHO crarse peweHOCTH osor np06JIeMa y CBeTY H YKa3aHO aa T3B.

"np06JIeM xpajrser cran.a" KOjH je npHCYTaH y BenHHH MaKpO-Mo.ueJIa MeMpHCTopa.

Kao anycrpauaja npnaeae pasaajeae MeTo.ue, npHKa3aHO je KaKO ce OHa MO)!(e ycneuiuo

npHMeHHTH sa Mo.ueJIOBalhe MeMpHCTopa n03HaTHX H3 mrreparype (Xfl MeMpHCTOP, Jo MeMpHCTOp,

MeMpHCTOp ca KOHCTHTyrHBHOM penauajov 06JIHKa rp=q+l/3), xao H sa Mo.ueJIOBalhe

KapaKTepHCTHKe H.ueaJIHOr MeMpHCTopa xaaa cy n03HaTH pe3YJITaTH Mepelha y v-i PaBHH, KOjH ce

MOry rrpeaecrn y q-M pasaa.

Ilouohy oaor TeXHHl.JKOr peurersa ce Mory na JIaK Hal.JHHMaTeMaTHl.JKHMo.ueJIOBaTHH.ueaJIHH

MeMpHCTopH. CJIHl.JHO xao y nocrynuaaa orrraaasauaje ca BHwe uarseaa, npennozceaa MeTo.ua

oxoryhaaa na ce npOH3BOJbHa Tal.JHOCTpaaaajenor Mo.ueJIa 3aMeHH sa 6p3HHY pana aJIrOpHTMa KOjH

CHMyJIHpa nonauraise MeMpHCTopa aa pasynapy.

Ha OCHOBYcsera aaneneaor, npeanaacea na ce TeXHHl.JKOpeureise non Ha3HBOM"MeTOtla sa

MO~eJlOBalbe nonamarsa aneanaor MeMpHCTopa" l.JHjH cy ayropu Aaasrapaja Jyxac H CTaHHwa

):(ayroBHl1 npHXBaTH xao HOBO TeXHHl.JKOpeureise aa npojexry TP-32016 MHHHCTapCTBa npocsere,

HaYKe H TeXHOJIOWKOrpassoja H KJIacHcpHKyje xao pe3YJITaT: M85-HOBA METO)l,A.

Y HOBOM Cany,
07.07.2017. ro.uHHe ~-~

Ilpodi . np Anexcaaziap Kynycaaau
<l>aKYJITeTTeXHHl.JKHXHaYKa

YHHBep3HTeT y HOBOM Cany



PED.EH3UJA TEXHUQKOr PEWEIhA

"MeTOtJ,a sa MOtJ,eJIOBalbe noaaurau,a HtJ,eaJIHOr MeMpHCTOpa"

aYTOpH: Ananapaja Jyxac, CTaHHWa )l,aYTOBHn

npojexar: TR32016 MHHHCTapCTBa npocsere, HaYKe 11TeXHOJIOWKOrpaasoja

Kpama« npuxas pasuampanoz mexnuuxoe petuetea

Y TeXHI14KOM peuieisy je passajea HOB MaTeMaTH4KI1 MOtJ,eJIHtJ,eaJIHOr MeMp"CTOpa 6a3HpaH aa

naseapnoj KOM6HHau.HjH tJ,BOCerMeHTHHX neo no neo nuseapaax KapaKTepHCTHKa y q - rp

(aaenexrpacaiee-rpnyxc) paBHH. Y npBOM ,UeJIYTeXHH4Kor peurersa je npaxasaao craa-e peweHOCTH

oeor np06JIeMa Y CBeTY H ,UaT ucupnaa npernen nocrojelurx Mo,UeJIa MeMpHCTopa ,UOCTynHHx y

JIHTepaTypH. Y ,UpyroM ,UeJIYcy npaxasaae OCHOBHeoc06HHe H,UeaJIHOrMeMpHCTopa, xao 11Ha411HH

l-berOBOr onacasarsa y q - rp H HOPMaJII130BaHoj q' - rp' paBHI1, O,UHOCHOy q - M (aaenexrpacaa,e-

MeMpHCTaHca) H HOPMaJIH30BaHoj q' - M paBHH. Y OBOM,UeJIYje xao HJIYCTpaUHja CBPCI1CXO,UHOCTH

Mo,UeJIOBal-baMeMp"CTOpa y HOPMaJII130BaHHM q - rp' 11 q' - M paBHHMa, Mo,UeJIOBaHJIHHeapaH

Mo,UeJI Hewlett Packard (HP) MeMp"CTOpa, sa KOjl1 je aHaJIHTI14KI1 113pa4YHaTa 11 nOBpWI1Ha

YllJTI1HYTe XI1CTepe311CHe nerrse y cnysajy 4eTHp" nofiyne: nosopxe HMnyJICa, nosopxe

npasoyraoanx HMnyJICa, noaopxe rpoyraouax HMnyJICa H nosopxe TeCTepaCTI1X HMnyJICa. Y
cnenehev ,UeJIY je npaxasaa rJIaBHH ,UonpHHOC osor TeXHI14KOr peuren-a, onWTH noerynax

Mo,UeJIOBal-baH,UeaJIHOrMeMp"CTOpa npeso JIHHeapHe KOM6HHaUHje ,UBocerMeHTHHX KapaKTepHCTHKa

y q' - rp' paBHI1, y CJIY4ajeBHMa HanOHOM H CTpyjOM KOHTpOJIHCaHOr MeMpHCTopa. DpeTXo,UHa

paaaarpaisa cy y nOCJIe,Ul-beM,UeJIYTeXHI14KOr peurersa npaveiseaa aa Mo,UeJIOBal-beMeMp"CTOpa y

4eTHpl1 cnyxaja: a) Mo,UeJIOBal-beCTpyjOM KOHTpOJIHCaHOrHP MeMpHCTopa, 6) Mo,UeJIOBal-beHanOHOM

KOHTpOJIHCaHOrJo MeMpHCTOPa, u) Mo,UeJIOBal-beMeMpHCTopa ca HOPMaJIH30BaHOMKy6HOM q' - rp'

KapaKTepHCTI1KOM H ,U) Mo,UeJIOBal-be anpOKCI1MaTHBHe KapaKTepHCTI1Ke MeMpHCTopa aa OCHOBY

pe3YJITaTa Mepel-ba, y CJIY4ajy xana cy n03HaTI1 napoan raxaxa (qk'Mk), k = 0, ... ,kmax, aa CTpyjOM

KOHTpOJIHCaHMeMpI1CTOp.

Oueua meXIlU'lKOZ petuetea

Ilpeanoaceaa HOBa MeTo,Ua aa MaTeMaTH4KO Mo,UeJIOBatbe MeMpHCTopa je onurra, je,UHoCTaBHa aa

npaveay H peurasa T3B. "np06JIeM xpaja.er craisa" KOjl1 je npHCYTaH y MHOrHM Mo,UeJIHMa

nocrynaau y nocrojehoj rnrreparypa (np06JIeM rpajaor ocrajan.a MeMpHcTopa y craisy carypauaje).

OBI1M Mo,UeJIOMce raxohe MO)!{e np0l13BOJbHO 6JIHCKO anpOKCI1Ml1paTH je,UHHcTBeHa, HeJIHHeapHa,

KOHTI1HYaJIHa11MOHOTOHOpacryha KapaKTep"CTHKa MeMp"CTOpa y q - rp paBHI1, noaehan.ea 6poja

eJIeMeHTapHHX ,UBocerMeHTHHX q - rp KapaKTep"CTI1Ka xoje 411HeJIHHeapHy KOM6I1HaUl1jy.

3lla'laj ocmeapeuux pesynmama

Pa3MaTpaHI1 np06JIeM je aKTyeJIaH 11 sa iseroso pemasaa,e nocrojn KOHTHHYaJIaH I1H)!{el-bepCKI1

mrrepec, WTO ce MO)!{e 3aKJbY4HTI1 na OCHOBY6POjHHX 4JIaHaKa 06jaBJbeHHX O,U2008. rO,UHHe,UO

nanac. Pa3Bl1jeHI1 MaTeMaTH4KH Mo,UeJI MO)!{e ,Ua anpoxcavapa je,UI1HCTBeHY, HeJII1HeapHY,

KOHTI1HYaJIHY11MOHOTOHOpacryhy KapaKTep"CTIKY MeMpl1CTOpa y q - rp paBHI1 ca np0l13BOJbHOM

ra-nrourhy. Y CJIY4ajy Mo,UeJIOBatba113Y3eTHOBeJII1KI1XMeMpHCTI1BHHXMpe)!{a (unp. KOp,MOp,eJIOBal-ba



6Y)J.ynlix RRAM MeMoplijcKIiX 'IIiOOBa), Ta'IHOCT MO)J.ena ce MO)f(e "pa3MeHIiTIi" sa 6P3liHY

asepurasaa,a cliMynaQlije nonaurarsa aa paxynapy, llITO MO)f(e 6liTii O)J.senaxor ana-raja npnnaxov

pa3J1Ii'IIiTIiX <pa3a npojexroaan,a VLSI RRAM 'IIiOOBa. HOBIi MaTeMaTIi'IKIi MO)J.en He KOpliCTI1

TIiOIi'IHe "Op030pCKe <PYHKQlije" 11 He saaaca O)J. paana-nrrax <p11311'IKI1X<peHOMeHa aa Kojl1Ma ce

6a3lipa MeMpliCTIiBHa <PYHKQIiOHanHOCT. MO)J.en ce naxo MO)f(e OpOllIliPI1TI1 11 aa MaTeMaTIi'IKO

MO)J.enOBafbe noaamarsa MeMKOH)J.eH3aTopa wlinli MeMKaneMOBa.

Pa3MaTpaHO TeXHIi'IKO peuieu,e je oparaaanno, Opl1MeHJhI1BO 11 3Ha'IajHo y 06naCTI1 MO)J.eJ10Bafba

noaauraa,a aneanaor MeMpliCTopa. Y TOM cMlicny ra 003liTI1BHO oueisyjex Ii Ope)J.J1~eM na ce

TeXHIi'IKO peurerse "MeTo)J.a sa MO)J.enOBafbe noaauran,a aneannor MeMpI1CTOpa", 'Il1jli cy ayropn
Aaavapaja Jyxac Ii Cramnua .D:aYTOBlin npaxsarn Ii xnacadnncyje xao pesyrrrar "M85-HOBa

MeTO)J.a".

Beorpaa

6. jyn 2017. =e:
EneKTPOTeXHIi'IKIi<paKynTeT

YHI1Bep311TeT y Beorpany
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